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Abstrakt 
V tradiční vinařské obci Bořetice došlo v nedávné době k vážným poruchám 
konstrukcí vinných sklepů. Tyto poruchy byly způsobeny mimo jiné i změnami 
vlastností dotčeného horninového prostředí. Práce je zaměřena na realizaci parametrické 
studie z pohledu měnících se vlastností horniny (zeminy) i z pohledu konstrukčního 
uspořádání vinného sklepa. 
Klíčová slova 
podzemní stavba, vinný sklep, horninové prostředí, laboratorní zkoušky, 
konzistence, ostění, celkové deformace, stupeň stability, metoda konečných prvků 
(MKP) 
Abstract 
In traditional wine village Bořetice recently occurred to serious disturbances on 
structures of wine cellars. These failures were caused by, among other things, changes 
in the properties of the rock environment. This work focuses on the implementation of 
parametric studies in terms of changing the properties of rock (soil) from the viewpoint 
of structural arrangement of the wine cellar. 
Keywords 
underground structure, wine cellar, rock environment, laboratory tests, 
consistency, jamb, total deformation, degree of stability, finite element method (FEM) 
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1 ÚVOD 
V tradiční vinařské obci Bořetice došlo v nedávné době k vážným poruchám 
konstrukcí vinných sklepů. První zával sklepa, který se nachází ve spodní řadě v dané 
lokalitě, byl zaznamenán v březnu roku 2008. O necelý rok později (v lednu 2009) 
vlivem odtání sněhu došlo k vniknutí vody do sousedních sklepů ve spodní řadě. 
O několik dní později (23. ledna 2009) se dva sklepy zavalily. U obou sklepů nastalo 
porušení klenutého cihelného ostění. Vlevo u sousedního sklepa se zavalilo čelo a 
vyzdívka se vyboulila. Další část havárie se stala na povrchu. U objektu lisovny v horní 
řadě č. 53 (Horní frejd č. 53) se zřítil celý její roh a střešní konstrukce se nebezpečně 
nachýlila. Následovalo naklonění i objektu lisovny č. 52. Tím vznikla trhlina mezi 
objekty č. 52 a č. 51. Někteří majitelé pod strachem z dalšího šíření poruch své sklepy 
zajistili řádnou výdřevou. Nutno zmínit, že některé starší výdřevy byly již za hranicí své 
životnosti. Jsou zde i objekty, které byly podchyceny mikropilotami. Vzniklá situace se 
naštěstí obešla bez ztrát na životech. Škody byly pouze na straně majitelů sklepů. 
Problémům ve vinařské oblasti se ihned začala věnovat skupina odborníků a pozornost 
si nenechala uniknout ani jihomoravská média. 
Diplomová práce se zabývá realizací parametrické studie z pohledu měnících se 
vlastností horniny i z pohledu konstrukčního uspořádání vinného sklepa. 
Chováni konstrukce vinného sklepa a okolního horninového prostředí bylo 
modelováno metodou konečných prvků. Byl použit geotechnický výpočtový software 
PLAXIS 2D, ver. 8, který umožňuje dvourozměrnou analýzu. Z hlediska použití 
konstitutivního modelu byl zvolen Hardening soil model. Jedná se o pokročilý 
konstitutivní model. Základní vstupní parametry pro konstitutivní modely byly získány 
z laboratorních zkoušek.  
Diplomová práce je rozdělena do částí, které jsou zaměřeny na: 
• zjištění základních informací a problémů o dané lokalitě, 
• stávající inženýrskogeologické a geotechnické poměry, 
• na realizaci laboratorních zkoušek odebraných vzorků horniny, 
• realizaci parametrické studie včetně jejích výsledků. 
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2 VINAŘSTVÍ 
Pěstování vinné révy (Vitis Vinifera) je přirozeně spojeno s vhodnými 
geologickými a klimatickými podmínkami. Jedná se nejčastěji o nejteplejší místa 
s nízkou nadmořskou výškou. Plody révy vinné (vinné hrozny) procházejí řadou 
pracovních postupů. Finálním produktem je nápoj – „víno“. K základním postupům 
patří: pěstování vinné révy, sběr hroznů na vinici, odzrnění, lisování, kvašení a školení 
vína. Nedílnou součástí výroby je patřičné zařízení – lisovny a v neposlední řadě 
i skladovací prostory – vinné sklepy. [19] 
Podle Zákona č. 321/2004 Sb., o vinohradnictví a vinařství jsou na území České 
republiky stanoveny dvě vinařské oblasti. Jedná se o Vinařskou oblast ČECHY 
a Vinařskou oblast MORAVA. Obě oblasti se dále dělí na vinařské podoblasti. Vinařská 
oblast Čechy se skládá ze dvou podoblastí: Mělnickou a Litoměřickou. Vinařská oblast 
Morava se dělí do čtyř vinařských podoblastí. Jde o Znojemskou, Mikulovskou, 
Velkopavlovickou a Slováckou vinařskou podoblast. V těchto vinařských podoblastech 
se nachází velké množství vinných sklepů. Jejich počty lze odhadovat na 4 000 až 5 000 
a ve vinařské oblasti ČECHY jsou počty sklepů řádově nižší. V současné době je na 
našem území přibližně 19 tisíc hektarů osázeno vinnou révou. Velká část plochy je na 
Moravě. [19] 
 
Obr. 2–1 Vinařská oblast ČECHY a Vinařská oblast MORAVA. [19] 
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3 BOŘETICE 
Obec Bořetice náleží podle správního členění k okresu Břeclav, kraj 
Jihomoravský a leží cca 12 km jihovýchodně od Hustopečí nedaleko města Velkých 
Pavlovic (viz obr. 3–1). Obec leží v údolí místní říčky Trkmanky v mírně zvlněné 
krajině Ždánického lesa v nadmořské výšce cca 192 m n. m. Bořetice patří k Vinařské 
oblasti MORAVA, podoblast Velkopavlovická. Viniční tratě jsou umístěny u města 
Hustopeče a dále se táhnou přes Starovičky, Velké Pavlovice, Bořetice, Vrbici a Kobylí 
do města Velkých Bílovic. Samotná obec je ze své větší části umístěna na 
severovýchodním svahu údolí. Na protějším svahu údolí je morfologická dominanta 
Kraví hora (277 m n. m.) a v její blízkosti se nachází početná skupina vinných sklepů. 
Ty jsou zde umístěných na jihovýchodním svahu proslulé Kraví hory a to ve dvou 
řadách (Horní frejd a Dolní frejd) nad sebou podél místní komunikace, která je na 
vrstevnici. Vinné sklepy jsou doplněny nadzemními objekty (dříve pouze lisovny) 
s orientací štítů směrem do komunikace. Přístup do sklepů je pouze přes rampu („šíji“) 
v lisovně. Dnes vlivem cestovního i kulturního ruchu jsou často rozšiřovány. Řada 
lisoven byla doplněna např. o vinárny, ubytování „rekreantů“, jsou zde i nástavby 
celých pater. Spolu s přístavbami a jinými stavebními úpravami původních lisoven 
došlo i k rozšíření původních, nepříliš velkých sklípků. Samotné vinice jsou umístěny 
nad horní řadou lisoven a jejich řady jdou po spádnici. Na celém území obce se nachází 
více jak 260 vinných sklípků. 
 
Obr. 3–1 Mapa části Jihomoravského kraje. [21] 
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Obr. 3–2 Ortofotomapa – obec Bořetice. [21] 
 
Obr. 3–3 Ortofotomapa – Horní frejd a Dolní frejd. [21] 
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Obr. 3–4 Historická mapa z let 1836 až 1852. [21] 
Již ve 30. letech 13. století se objevila první zmínka o obci a v polovině 14. století 
o vinohradech na Kraví hoře, kde je i nejstarší zachovalá lisovna z 18. století. Na 
historické mapě z let 1836 až 1852 (viz obr. 3–4) jsou zaznamenány objekty na Kraví 
hoře. 
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4 TECHNOLOGIE VÝSTAVBY VINNÝCH SKLEPŮ 
Podzemní prostory, v našem případě vinné sklepy, lze budovat buď v mělké 
otevřené jámě nebo klasickou hornickou/tunelářskou ražbou. 
Mělká otevřená jáma je realizovatelná tam, kde na povrchu nejsou překážky, které 
by bránily jejímu vytvoření a tam, kde je relativně nízké nadloží. U větší mocnosti 
nadloží by docházelo k velkému záboru území. Zajištění jámy je nejčastěji provedeno 
svahováním, může být realizována i pažící konstrukce nebo kombinace svahování 
a pažení. Zajištění mělké stavební jámy by mělo odpovídat místním podmínkám. 
Vybudování velké a zároveň bezpečné stavební jámy není především z ekonomického 
pohledu pro řadu vinařů možné. Je také nutné uvažovat s přítokem povrchové vody do 
stavební jámy. Některé horniny, ve kterých jsou budovány vinné sklepy, mohou být 
citlivé na změnu vlhkosti a v krajních případech by mohlo dojít i k jejich kolapsu 
(prosednutí). 
 
Obr. 4–1 „Kvelbení“ vinného sklepa. [20] 
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Po vytvoření stavební jámy dojde k vyzdění klenutého ostění z klasických plných 
pálených cihel na dřevěné ramenáty (viz obr. 4–1). Tloušťka provedeného ostění bývá 
nejčastěji 0,15 m. V řeči vinařů se uvedený pracovní postup pro vytvoření klenutého 
ostění nazývá „kvelbení“. Hotové klenuté ostění je následně zasypáno a v poslední fázi 
dojde k úpravě povrchu terénu, případně jeho vrácení do původního stavu. 
Klasická hornická/tunelářská ražba vinných sklepů probíhá v podzemí a to bez 
narušení povrchu území jak tomu je charakteristické při budování v mělké otevřené 
jámě. Hornická/tunelářská ražba je vhodná pro větší mocnost nadloží. U takto malých 
podzemních prostor je, s ohledem na finanční možnosti stavebníka, realizována 
„primitivní“ ruční ražba bez použití mechanizace. Vytvořené podzemní prostory mají 
podkovovitý tvar. Ražba probíhá cyklicky rubáním, odsunem rozpojené horniny 
a zajištěním výrubu (cihelným) ostěním. Při stavbě svépomocí se o dodržování 
bezpečnosti práce nedá hovořit. 
V měkkých horninách/zeminách (ve spraších, jílech apod.) je nutné provádět 
ostění. Naopak v kvalitnějších horninách (v pískovcích, slepencích, jílovci a dalších 
„slabých“ horninách) je možné výrub ponechat bez ostění. Dochází zde pouze 
k „čistějšímu“ opracování výrubu. 
Ostění z hlediska funkce rozeznáváme primární (provizorní) a sekundární 
(definitivní). Při výstavbě vinných sklepů je prováděno obvykle pouze primární ostění, 
které je vytvořené standardně z plných pálených cihel. Vhodné je provést i dno/počvu 
sklepa, zajišťující větší stabilitu díla. Pro další zvýšení stability konstrukce lze provést 
počvu rovněž klenutou. Nosná konstrukce rovné a zaklenuté počvy je opět nejčastěji 
vytvořena z plných pálených cihel nebo (dnes) i betonem. Prostor vzniklý zaklenutím 
počvy (mezi spodní klenbou a podlahou) je vhodné vyplnit propustným materiálem 
popřípadě i s vložením drenážního prvku (trubky). Na propustný materiál je možné 
osadit dlažbu. Při vniknutí vody do prostoru sklepa je umožněn průsak vody přes dlažbu 
a propustnou vrstvu. Voda je zachycena drenáží a dále je odvedena z horninového 
prostředí např. do kanalizace. Některé horniny jsou citlivé na změnu vlhkosti, proto je 
důležité se v takových případech zabývat vlivem vody na jejich vlastnosti. 
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V lokalitě Bořetice – Kraví hora se dochovalo pouze několik původních 
nevyzdívaných sklepů. Počva vinných sklepů byla rovněž nevyzděná. Stěny byly 
opatřeny vápenným nátěrem, který podzemní prostor lépe prosvětloval při jeho 
osvětlení svíčkami. Součástí některých sklepů bylo i větrání. Na obr. 4–2 jsou patrné 
výše uvedené prvky historických sklepů, tj. typický podkovovitý tvar příčného průřezu, 
vyloučení ostění, větrací otvory ve vrcholu zaklenutí a stěny opatřené vápenným 
nátěrem. Běžné vinné sklepy v lokalitě Bořetice – Kraví hora byly však z velké části 
poznamenány stavebními úpravami (viz dále). 
  
Obr. 4–2 Pohled na rampu („šíji“) z prostoru odstraněné lisovny (vlevo) a pohled na 
čelo sklepa (vpravo). [foto autor] 
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5 HAVÁRIE VINNÝCH SKLEPŮ V LOKALITĚ 
BOŘETICE - KRAVÍ HORA 
První zával sklepa, který se nachází ve spodní řadě v lokalitě Bořetice – Kraví 
hora, byl zaznamenán v březnu roku 2008. O necelý rok později (v lednu 2009) došlo 
vlivem odtání sněhu k vniknutí vody do dvou sousedních sklepů ve spodní řadě. 
O několik dní později (23. ledna 2009) se celý sklep zavalil. U obou sklepů nastalo 
porušení klenutého cihelného ostění. Vlevo u sousedního sklepa se zavalilo čelo 
a vyzdívka se vyboulila. Na obr. 5–1 je vidět poměrně rozsáhlý zával pravého sklepa 
pana Václava Bukovského. Závalový kužel „pohřbil“ i sudy s vínem. Rychlost závalu 
znemožnila jakoukoliv snahu majitele o záchranu svého bohatství. 
 
Obr. 5–1 Rozsáhlý zával sklepa pana Václava Bukovského. [foto Horák] 
Vlevo od havarovaného sklepa došlo u sousedního k zavalení čela a ke značnému 
boulení vyzdívky (viz obr. 5–2). Porucha sklepů se projevila i na povrchu. U objektu 
lisovny v horní řadě č. 53 (Horní frejd č. 53) se zřítil celý její roh a střešní konstrukce se 
nebezpečně nachýlila. Na obr. 5–4 je patrné částečně zřícení lisovny č. 53. Pověřený 
statik zakázal vstup do poničeného objektu. 
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Obr. 5–2 Zavalené čelo u sousedního sklepa. [foto Horák] 
 
Obr. 5–3 Nahnilá a plísní zasažená výdřeva. [foto Horák] 
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Obr. 5–4 Lisovna č. 53 – po propadu sklepa. [foto Horák] 
 
Obr. 5–5 Lisovna č. 53 – zajištění střešní konstrukce. [foto Horák] 
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Následovalo naklonění objektu lisovny č. 52. Vznikla tak trhlina mezi objekty 
č. 52 a č. 51 (viz obr. 5–6). Na místní asfaltové komunikaci byly zaznamenány rovněž 
trhliny způsobené havárií sklepů. 
 
Obr. 5–6 Trhlina mezi objektem č. 51 a č. 52. [foto Horák] 
Někteří majitelé pod strachem z dalšího šíření poruch své sklepy zajistili 
výdřevou. Nutno zmínit, že některé výdřevy byly již za svou životností a značně 
postižené plísní a dřevokaznými houbami (viz obr. 5–3). 
Některé z objektů byly již dříve podchyceny mikropilotami. Vzniklá situace 
znamenala naštěstí jen škody na majetku a obešla se bez újmy na zdraví. Problémům ve 
vinařské oblasti se ihned začala věnovat vyzvaná skupina odborníků a pozornost si 
nenechala uniknout ani jihomoravská média. 
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Obr. 5–7 Sklep zajištěný výdřevou. [foto Horák] 
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5.1 Předpokládané příčiny vzniku poruch 
Situace, která se v lokalitě Bořetice – Kraví hora vyhrotila, vyvolala řadu otázek 
o možných příčinách vzniku poruch. Autor předložené diplomové práce zde uvádí 
některé z nich. 
Mezi základní příčiny vzniku poruch vinných sklepu patří: 
• tlak cestovního ruchu s živelným rozšiřováním sklepů bez ohledu na okolní 
objekty a exploatované horninové prostředí, 
• nevhodné hospodaření s dešťovou a odpadní vodou, 
• technický stav některých sklepů. 
Vlivem cestovního ruchu s rozvojem kultury vína jsou původní vinné sklepy 
rozšiřovány. Dochází nejen k zvětšování jejich délky, ale dokonce i k razantnímu 
rozšiřování příčného profilu! Až v roce 2009 bylo zahájeno geodetického zaměření 
lokality. Zjištěná hustota sklepů je opravdu velká. Prostorové uspořádání sklepů je 
patrné z obr. 5–8, který ilustruje mimořádně vysokou koncentraci především 
podzemních prostor. Nikdo před tímto zaměřením netušil, v jaké blízkosti se mohou 
jednotlivé sklepy nacházet. Mezi některými sklepy zůstává horninový pilíř pouze 
0,45 m!! Do vzniku první vlny poruch nebyla věnována naprosto žádná pozornost 
polohopisnému umístění sklepů, jejich četnosti a jejich příčným profilům. Naprosto byl 
opomíjen vztah vůči sousedním objektům. Rozšiřování sklepů je stále prováděno 
živelně, podle současných požadavků majitelů a zcela bez ohledu na sousední podzemní 
a nadzemní objekty. Především možnosti současného horninového prostředí stejně jako 
jeho degradační změny jsou ignorovány. Řada lisoven byla např. doplněna o vinárny či 
ubytovny „rekreantů“, jsou zde dokonce dokumentovány i nástavby několika pater. 
Takovými stavebními úpravami došlo k nemalému přitížení základových konstrukcí, 
které zatížení dále přenášejí i na konstrukce sklepů. Vzniklé přitížení je patrné 
především v jejich dolní řadě. Konstrukce sklepů nejsou, a ani nebyly, na takové 
zatížení dimenzovány a ostění je proto na mnoha místech značně zdeformované. 
V horní řadě jsou standardně na lisovnách viditelné trhliny ve zdivu. 
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Obr. 5–8 Axonometrický výkres podzemních i nadzemních objektů. [Kuruc, 2010] 
V lokalitě Bořetice – Kraví hora není zatím nijak řešeno hospodaření s dešťovou 
vodou ani (v menším množství) se splaškovou vodou. Například na obr. 5–6 jsou 
dešťové vody svedeny na místní komunikaci. V zájmové oblasti Kraví hory se přitom 
podle geologické mapy i provedených zkoušek nachází sprašoidní zeminy, které jsou 
mimořádně citlivé na změnu vlhkosti. Vlivem dotace vody do horninového prostředí 
musí zákonitě dojít k zásadním změnám především mechanických parametrů zeminy. 
Neřešení problému je na první pohled patrné i ve sklepech – dokumentované průsaky 
vody hovoří za vše. Nemalou měrou k tomu přispívá i technický stav některých sklepů. 
Do budoucna je potřebné přijmou opatření, která budou nakládaní s vodou řešit. 
Současně je nezbytné omezení pohybu motorových vozidel na místní komunikaci, 
která se nachází nad dolní řadou sklepů. Situaci v lokalitě Bořetice – Kraví hora je tudíž 
nutné řešit komplexně a bez zbytečného prodlení. Pouze tak lze zabránit opětovné vlně 
poruch. 
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6 PŘEHLED GEOMORFOLOGICKÝCH, 
GEOLOGICKÝCH A HYDROGEOLOGICKÝCH 
POMĚRŮ 
6.1 Geomorfologické poměry 
Obec Bořetice náleží podle správního členění k okresu Břeclav, kraj 
Jihomoravský a leží cca 12 km jihovýchodně od Hustopečí v údolí říčky Trkmanky 
v mírně zvlněné krajině Ždánického lesa v nadmořské výšce cca 192 m n. m. 
Morfologickou dominantou území je Kraví hora (277 m n. m.), na jejímž 
jihovýchodním svahu se nachází početná skupina vinných sklepů. 
Podle geomorfologického členění ČR [1] náleží lokalita ke geomorfologickému 
celku III2B-1 Ždánický les s hierarchií: 
• subsystém: KARPATY, 
• provincie: III Západní Karpaty, 
• subprovincie: III2 Vnější Západní Karpaty, 
• oblast: III2B Středomoravské Karpaty, 
• celek: III2B-1 Ždánický les. 
6.2 Geologické poměry 
Podle stratigrafické příslušnosti je zájmové území součástí paleogénu flyšového 
pásma. V prostoru studované lokality vystupují útržky (olistolity) jurských a křídových 
hornin magurské skupiny, která se vyznačuje flyšovou sedimentací s rytmickým 
střídáním psamitů a pelitů. Flyšové sedimenty jsou charakterizovány mocným vývojem 
pískovců. 
Kvartérní pokryv je reprezentován mocnými vrstvami pleistocénních spraší 
a sprašových hlín, které jsou odkryté nejlépe v cca 100 m zářezu asi 2 km severně od 
místního kostela. Holocén je v zájmové oblasti tvořen deluviálními, deluviufluviálními 
a fluviálními sedimenty různého zrnitostního charakteru. 
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Protože zájmové území leží v oblasti nepostižené významnější stavební činností 
a bylo dosud využíváno zejména k zemědělským účelům, nepředpokládá se 
významnější výskyt sedimentů antropogenního původu. 
Zájmové území je zobrazeno na výřezu z Geologické mapy ČR, měř. 1:50 000, 
list 34 - 21 Hustopeče. 
 
Obr. 6–1 Výřez geologické mapy ČR. List 34 – 21 Hustopeče. Měřítko 1:50 000. 
[Český geologický ústav, 1994] 
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Obr. 6–2 Legenda ke geologické mapě ČR. Měřítko 1:50 000. [Český geologický 
ústav, 1994] 
 
 
 
Diplomová práce: Parametrická studie chování konstrukce vinného sklepa 
 
 
- 36 - 
 
Základovou půdu lisoven a jejich podzemních objektů tvoří spraše a sprašové 
hlíny. Spraše jsou aleuritické soudržné sedimenty, které vznikly eolitickou činností 
(navátím větrem). Spraše a sprašové hlíny mají šedožlutou barvu. Jejich skelet je zde 
tvořen převážně zrny křemene, živce a šupinami muskovitu. Typickou složkou spraší 
jsou minerální částice o průměru 0,01 až 0,05 mm, jejichž podíl se pohybuje v rozmezí 
40 až 50 %. Druhou složku tvoří frakce o průměru menším než 0,01 mm v rozmezí 30 
až 45 %, reprezentovaná jílovými minerály. Zemina obsahuje CaCO3 ve formě 
konkrecí, bělavých žilek, zrn nebo výkvětů. Spraš je nevrstevnatá a má pórovitou 
strukturu. Jedná se o zeminu mimořádně citlivou na obsah vody, resp. na provlhání 
v důsledku jejího pronikání. Srážkové vody se v ní dlouho zdržují. Přítomnost vody 
může způsobit i poměrně rychlý kolaps jinak stabilní spraše. Spraše mají tendenci 
i k rychlému rozbřídání. Zakládání ve spraši je tedy méně vhodné. Jinak se považují za 
kvalitní a úrodnou zemědělskou půdu, hodí se k terénním úpravám a jejich další využití 
je v cihlářském průmyslu (skvělá surovina!). [2] 
6.3 Hydrogeologické poměry 
Z hydrogeologického hlediska je oblast flyšového pásma složitá, což je 
podmíněno střídáním hornin s různou propustností (kolektory a izolátory) a tektonickou 
stavbou (antiklinály, synklinály, vrásové přesmyky, zlomy). Ve zvětralých 
připovrchových partiích a psamitických horninách je propustnost průlinová. Vydatnost 
pramenů zřídka dosahuje 1 l.s-1 a silně kolísá. Hladina podzemní vody je volná 
i napjatá, intenzívní je i povrchová erozní činnost vody. 
Také kvartérní sedimentární zeminy charakterizuje propustnost průlinová, jejich 
mechanické vlastnosti jsou pro oběh podzemní vody velmi dobré. Nejpropustnější 
z nich jsou písčitokamenité deluviální sedimenty. Jsou-li přikryty hlínami, množství 
vsakované vody se podstatně snižuje. 
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7 LABORATORNÍ ZKOUŠKY 
Po vzniku poruch v roce 2009 na lokalitě Bořetice – Kraví hora byly v červnu 
téhož roku provedeny na Ústavu geotechniky FAST VUT v Brně laboratorní zkoušky. 
Odebrané vzorky byly zatříděny jako jíl se střední plasticitou F6/CI (zatřídění podle 
ČSN 73 6133), resp. jako jemnozrnný písčitý siltovitý jíl fsasiCl (zatřídění podle 
ČSN EN ISO 14688-2/2005). 
Autor předkládané práce v červnu roku 2012 odebral na lokalitě Bořetice – Kraví 
hora poloporušené i neporušené vzorky (1 ks poloporušený a 3 ks neporušený). Na 
obr. 7–1 je patrné místo a hloubka odběru vzorků a na obr 7–2 je jejich uložení 
v odběrných válcích opatřených pryžovými víčky. 
 
Obr. 7–1 Místo odběru vzorku – sklep č. 2. 
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Obr. 7–2 Odebrané a uložené vzorky v odběrných válcích. [foto autor] 
Z odebraných a řádně uložených vzorků autor provedl v laboratoři mechaniky 
zemin na Ústavu geotechniky, FAST VUT v Brně laboratorní zkoušky zaměřené na 
zjištění fyzikálních, indexových a mechanických vlastností. U vzorků odebraných 
z června 2012 se očekávaly obdobné výsledky jako při zkouškách z června roku 2009. 
Laboratorní rozbory toto očekávání v zásadě potvrdily. 
Provedená stanovení: 
• Fyzikální a indexové vlastnosti: 
 Vlhkost 
 Zdánlivá hustota pevných částic 
 Objemová hmotnost 
 Zrnitost 
 Konzistenční meze 
• Mechanické vlastnosti: 
 Triaxiální zkoušky smykové pevnosti 
 Stlačitelnost 
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7.1 Makroskopický popis vzorku 
Spraš jílovitá šedožlutá, vlhká, tuhá až pevný, drobivá, se zbytky vegetace 
(kořínky rostlin). Zemina má pórovitou strukturu a obsahuje CaCO3 ve formě 
bělavých žilek. 
 
Obr. 7–3 Místo odběru vzorku po vyjmutí odběrného válce. [foto autor] 
7.2 Výsledky laboratorních zkoušek 
Laboratorní zkoušky byly provedeny podle platných ČSN CEN ISO/TS 17892-1 
až 12. V tab. 7–1 autor předkládá souhrnné výsledky laboratorních zkoušek 
provedených v červenci roku 2012. V tab. 7–2 jsou uvedeny souhrnné výsledky 
laboratorních zkoušek z června roku 2009. 
Podrobné informace o provedených laboratorních zkouškách včetně protokolů 
o měření jsou uvedeny v příloze diplomové práce (Příloha – Laboratorní zkoušky). 
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Tab. 7–1 Souhrnné výsledky laboratorních zkoušek provedených v červenci 2012. 
Veličina Označení Jednotky Hodnota 
Vlhkost w [%] 18,4 
Vlhkost na mezi tekutosti wL [%] 34,8 
Vlhkost na mezi plasticity wP [%] 22,4 
Číslo plasticity Ip [%] 12,4 
Stupeň konzistence IC [-] 1,32 
Objemová hmotnost vlhké zeminy ρ [kg/m3] 1 780 
Objemová hmotnost suché zeminy ρd [kg/m3] 1 520 
Zdánlivá hustota pevných částic ρs [kg/m3] 2 590 
Pórovitost n [%] 41 
Propustnost k [m/s] 1,8*10-8 
Stupeň nasycení Sr [%] 68 
Zatřídění: 
• ČSN 73 6133 
• ČSN CEN ISO/TS 14688 – 2 
 
F6/CL (jíl s nízkou plasticitou) 
siCl (siltovitý jíl) 
Totální soudržnost cu [kPa] 34 
Totální úhel vnitřního tření φu [°] 16,9 
Oedometrický modul: 
• Pro obor napětí 0,025-0,05 MPa 
• Pro obor napětí 0,05-0,10 MPa 
• Pro obor napětí 0,10-0,20 MPa 
 
Eoed 
Eoed 
Eoed 
 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 
 
6,2 
6,2 
6,2 
 
Tab. 7–2 Souhrnné výsledky laboratorních zkoušek provedených v červnu 2009. 
Veličina Označení Jednotky Hodnota 
Vlhkost w [%] 17,5 
Vlhkost na mezi tekutosti wL [%] 35,2 
Vlhkost na mezi plasticity wP [%] 19,8 
Číslo plasticity Ip [%] 15,4 
Stupeň konzistence IC [-] 1,15 
Objemová hmotnost vlhké zeminy ρ [kg/m3] 1 810 
Objemová hmotnost suché zeminy ρd [kg/m3] 1 540 
Zdánlivá hustota pevných částic ρs [kg/m3] 2 668 
Pórovitost n [%] 42 
Propustnost k [m/s] 3,7*10-8 
Stupeň nasycení Sr [%] 64 
Zatřídění: 
• ČSN 73 6133 
• ČSN CEN ISO/TS 14688 – 2 
 
F6/CI (jíl se střední plasticitou) 
fsasiCl (jemnozrnný písčitý siltovitý jíl) 
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8 PARAMETRICKÁ STUDIE CHOVÁNÍ KONSTRUKCE 
VINNÉHO SKLEPA 
Úkolem diplomové práce bylo realizovat parametrickou studii z pohledu měnících 
se vlastností horniny i z pohledu konstrukčního uspořádání vinného sklepa. 
Chováni konstrukce vinného sklepa a okolního horninového prostředí bylo 
modelováno numericky metodou konečných prvků. K výpočtu byl použit geotechnický 
výpočtový software PLAXIS 2D, ver. 8, který umožňuje dvourozměrnou analýzu. 
8.1 Mohr-Coulombův model 
Software PLAXIS 2D disponuje poměrně velkou variabilitou při výběru konstitutivních 
materiálových modelů. Vzhledem k provedeným laboratorním zkouškám a z nich 
získaných parametrů je možné použití základního Mohr-Coulombova (MC) 
konstitutivního matematického materiálového modelu. Vstupní parametry pro tento 
konstitutivní matematický materiálový model lze získat přímo z provedených 
laboratorních zkoušek. MC model je lineárně elastický-perfektně plastický. 
Konstitutivní matematický model je tvořen sedmi vstupními parametry (viz dále). 
Hlavní výhodou použití MC modelu je poměrně rychlý výpočet s komfortním zadáním 
vstupních parametrů. Na druhé straně MC model ignoruje tuhost jednotlivých vrstev 
zeminy, která se s hloubkou mění, resp. není konstantní. I když tento problém lze řešit 
dalším nastavením programu. Dále lze konstatovat, že použití MC modelu není vhodné 
pro řešení, kde dochází k odlehčení zeminy (např. výrub tunelu, zářez apod.), tzn. tam, 
kde program stanovuje přílišné deformace směrem vzhůru. Obecně se MC model 
používá pro prvotní přiblížení chování modelované konstrukce a následně se obvykle 
použije výstižnější geotechnický model. 
Vstupní parametry Mohr-Coulombova modelu: 
• γunsat Objemová tíha zeminy [kN/m3] 
• γsat Objemová tíha saturované zeminy [kN/m3] 
• kx,ky Součinitel propustnosti pro směr x a y [m/s] 
• Eref Youngův modul [MPa] 
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• ν Poissonovo číslo [-] 
• φ Efektivní úhel vnitřního tření [°] 
• cref Efektivní soudržnost [kPa] 
8.2 Hardening soil model 
Vhledem k výše uvedeným vlastnostem MC modelu je vhodné jej nahradit 
Hardening soil modelem (HS), který z MC modelu vychází, ale lépe charakterizuje 
skutečné chování zeminy při jejím odlehčení. Hlavní výhoda HS modelu spočívá tudíž 
oproti MC modelu v přesnějším popisu zeminy. Z dále uvedených vstupních parametrů 
HS modelu, použitých pro parametrickou studii, vyplývá, že tuhost zeminy je 
charakterizována třemi moduly tuhosti. Jedná se o referenční sečnový modul, referenční 
oedometrický modul a referenční modul při odtížení a znovupřitížení. Referenční 
sečnový modul je úměrný efektivnímu vodorovnému napětí v zemině. Referenční 
edometrický modul je úměrný efektivnímu svislému napětí v zemině. Tuhostní moduly 
jsou ovlivněny hodnotou exponentu m a hodnotou referenčního tlaku pref (standardně 
pref = 100 kPa). U HS modelu dochází k plastickému chování zeminy pro podmínky 
vzdálené porušení (aktivní smyková a objemová plocha plasticity => smykové 
a objemové zpevnění zeminy). 
Vstupní parametry Hardening soil modelu: 
• γunsat Objemová tíha zeminy [kN/m3] 
• γsat Objemová tíha saturované zeminy [kN/m3] 
• kx,ky Propustnost pro směr x a y [m/s] 
• E50ref Referenční sečnový modul [MPa] 
• Eoedref Referenční edometrický modul [MPa] 
• Eurref Referenční modul v odtížení a znovupřitížení [MPa] 
• m Mocnitel závislosti tuhosti na napětí [-] 
• cref Efektivní soudržnost [kPa] 
• φ  Efektivní úhel vnitřního tření [°] 
• νur
ref
 Poissonovo číslo pro odtížení [-] 
• pref Referenční tlak [kPa] 
Diplomová práce: Parametrická studie chování konstrukce vinného sklepa 
 
 
- 43 - 
 
• K0nc Koeficient zemního tlaku v klidu [-] 
Poznámka: Eoed ≈ E50ref; Eurref ≈ 3*E50ref; K0nc = 1-sinφ 
8.3 Vytvoření matematického model v programu PLAXIS 2D 
Základní prostor modelu je rozměru 47 m na šířku a 20 m na výšku. Je zde 
umístěno pět vinných sklepů, nad kterými jsou čtyři nadzemní objekty (lisovny). 
Rozměry modelu musely být zvoleny tak velké, aby nemohlo dojít k ovlivnění výsledků 
okrajovými podmínkami. Rozměry modelu a umístění objektů odpovídá geodetickému 
zaměření z roku 2009. 
 
Obr. 8–1 Matematický model. 
Před vytvořením geometrického modelu bylo nutné definovat základní nastavení 
programu PLAXIS 2D. Jedná se o úlohu Plane strain - rovinná deformace, ve které 
jsou použity 15-ti uzlové trojúhelníkové prvky pro horninové prostředí (viz obr 8–2) 
a 5-ti uzlové prvky pro modelování ostění vinných sklepů (viz obr 8–2). 
  
Obr. 8–2 15-ti uzlový trojúhelníkový prvek (vlevo) a 5-ti uzlový prvek (vpravo). [15] 
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Zatížení základové půdy v základové spáře nadzemními objekty je modelováno 
rovnoměrným spojitým zatížením. Jeho hodnotu vzhledem k rozměrům nadzemních 
objektů (lisoven) lze předpokládat v rozmezí 100 až 150 kN/m2 (zvoleno 150 kN/m2). 
Okrajové podmínky modelu jsou standardní, byly použity jako tzv. „tuhá vana“. 
Předepisují možné deformace modelu. Na spodní straně modelu je podmínka 
definována nulovým posunem ve směru osy x a y, na bocích je zabráněno posunu ve 
směru osy x. 
Konstitutivní matematický materiálový model pro zeminy je HS, chování 
neodvodněné. Vstupní parametry HS modelu byly vytvořeny pro konzistenci měkkou, 
tuhou a pevnou a jsou uvedeny v tab. 8–1. Hodnoty vstupních parametrů u tuhé a měkké 
konzistence byly odborně odhadnuty pomocí běžně dostupné odborné literatury a na 
základě znalosti spraší a místních geologických podmínek v JM regionu. 
Tab. 8–1 Vstupní parametry zeminy. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
    Měkká        Tuhá          Pevná 
Objemová tíha zeminy γunsat [kN/m3] 18 18 18 
Objemová tíha saturované 
zeminy γsat [kN/m
3] 18 18 18 
Propustnost pro směr x a y kx = ky [m/s] 1,8*10-8 1,8*10-8 1,8*10-8 
Referenční sečnový modul E50ref [MPa] 8,935 12,86 25,71 
Referenční edometrický modul Eoedref [MPa] 8,935 12,86 25,71 
Referenční modul v odtížení a 
znovupřitížení Eur
 ref
 [MPa] 26,805 38,58 77,13 
Mocnitel závislosti tuhosti na 
napětí m [-] 0,50 0,50 0,50 
Efektivní soudržnost cref [kPa] 12 15 40 
Efektivní úhel vnitřního tření φ [°] 17 19 21 
Poissonovo číslo pro odtížení νurref [-] 0,20 0,20 0,20 
Referenční tlak pref [kPa] 100 100 100 
Koeficient zemního tlaku v 
klidu K0
nc
 [-] 0,708 0,674 0,642 
Nadzemní objekty jsou modelovány neporézním a lineárně elastickým 
materiálovým modelem a jejich vstupní parametry jsou uvedeny v tab. 8–2. 
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Tab. 8–2 Vstupní parametry nadzemních objektů. 
Parametr Označení Jednotky Hodnota 
Objemová tíha γunsat [kN/m3] 22 
Youngův modul E [GPa] 8,00 
Poissonovo číslo ν [-] 0,30 
Cihelné ostění vinných sklepů je modelováno 5-ti uzlovými prvky s materiálovým 
chováním elastickým. Ohybová a osová tuhost cihelného ostění je stanovena na 1 bm 
délky (viz obr. 8–3). Vstupní parametry cihelného ostění vinných sklepů jsou uvedeny 
v tab. 8–3. 
Tab. 8–3 Vstupní parametry cihelného ostění vinných sklepů. 
Parametr Označení Jednotky Hodnota 
Ohybová tuhost EI [MNm2/m] 1,406 
Osová tuhost EA [MN/m] 750 
Tloušťka ostění d [m] 0,15 
Objemová tíha ostění W [kN/m/m] 22 
Poissonovo číslo ν [-] 0,30 
Poznámka: E = 5 GPa; I = 1/12 * (b*d3); b = 1 bm. 
 
Obr. 8–3 Příčný řez vinným sklepem. 
Výpočtová síť je generována s nastavením velikosti prvků „fine“ – jemné, 
přičemž tam, kde jsou očekávány rychlé změny napjatosti a tím i deformace, byly prvky 
dále zjemněny. Rovněž je nutné se vyvarovat nevhodnému rozměru prvku (dlouhý 
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a tenký prvek). K zahuštění vytvořené sítě prvků došlo především v místě vinných 
sklepů. 
Po vygenerování sítě je dále v dalším kroku nutné zadat hladinu podzemní vody. 
Vzhledem ke geologickým a hydrogeologickým podmínkám nebyla hladina podzemní 
vody v dosahu posuzovaných konstrukcí zastižena. V tab. 8–4 jsou uvedeny informace 
o numerickém modelu. 
Tab. 8–4 Informace o numerickém modelu. 
 
Typ modelu 
Typ vyztužení 
počvy 
Počet prvků 
modelu 
Průměrná velikost 
prvků [mm] 
PL bez počvy 1604 790 
PL rovná počva 1634 763 
PL vyklenutá počva 1896 727 
Poznámky: PL = Plane strain - rovinná deformace. 
Pro jednotlivé konzistenční stavy (měkký, tuhý, pevný) jsou provedeny numerické 
výpočty, které se skládají celkem z pěti výpočtových fází (viz následující strana). 
Z hlediska parametrické studie je kromě měnících se vlastnosti horninového prostředí 
uvažováno i s různým typem cihelného ostění (výztuže). 
Typ vyztužení po provedeném výrubu v horninovém prostředí: 
• Cihelné ostění vinného sklepa tloušťky 0,15 m za předpokladu neuzavřené 
počvy. Ta je tvořena pouze hutněnou zeminou. 
• Cihelné ostění vinného sklepa tloušťky 0,15 m za předpokladu uzavřené počvy. 
Rovná cihelná vyzdívka počvy má totožnou tloušťku jako cihelné ostění na 
klenbě, tj. 0,15 m. 
• Cihelné ostění vinného sklepa tloušťky 0,15 m za předpokladu uzavřené počvy. 
Vyklenutá cihelná vyzdívka v počvě má totožnou tloušťku jako cihelné ostění 
na klenbě, tj. 0,15 m. Z hlediska realizace vyklenutí počvy byly zvoleny pro 
jednotlivé vinné sklepy poloměry vyklenutí 2,54 m (nejmenší příčný profil) až 
6,47 m (největší příčný profil), které odpovídají vzepětí oblouku spodní klenby 
0,30 m pod úroveň stávající rovné počvy. 
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Výpočtové fáze: 
• Fáze 0 
 tzv. počáteční fáze spočívající ve výpočtu primární napjatosti horninového 
prostředí (spraše), 
• Fáze 1 
 aktivace zatížení, které vyvolávají stávající nadzemní objekty, 
• Fáze 2   
 vynulování deformací od Fáze 1; předpokládáme, že nadzemní objekty byly 
postaveny před vytvořením vinných sklepů, a že konsolidace zeminy již 
plně proběhla, 
 vytvoření výrubu (deaktivace „clusterů“ uvnitř vinných sklepů), 
 nastavení ∑Mstage = 0,1; předpokládáme poměrně rychlé vytvoření 
cihelného ostění vinných sklepů, délka výrubu většinou odpovídá velikosti 
plné pálené cihly, tj. 0,30 m, 
• Fáze 3  
 aktivace cihelného ostění vinných sklepů, 
 ∑Mstage = 1,0 
 výsledky: celkové, horizontální a vertikální deformace modelu, 
  celkové deformace cihelného ostění vinných sklepů, 
  vnitřní síly na cihelném ostění vinných sklepů, 
• Fáze 4 
 stabilitní úloha (Phi/c reduction), 
 určení stupně stability konstrukce postupnou redukcí pevnostních parametrů 
horninového prostředí. 
Výpočtové fáze 1 až 3 jsou zobrazeny na obr. 8–4. 
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Obr. 8–4 Výpočtové fáze – Fáze 1 (nahoře); Fáze 2 (uprostřed); Fáze 3 (dole). 
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8.4 Výsledky parametrické studie 
Autor diplomové práce předkládá v této kapitole souhrnné výsledky realizované 
parametrické studie a to z pohledu měnících se vlastností horniny (zeminy) i z pohledu 
konstrukčního uspořádání vinného sklepa. 
Výsledky jsou zatřízeny do čtyř částí, které prezentují jednotlivé typy výstupy 
z geotechnického výpočtového softwaru PLAXIS 2D, ver. 8. 
Členění výstupu parametrické studie: 
• Stupeň stability konstrukce: 
 závislost typu stupně vyztužení vinných sklepů na stupni stability 
konstrukce, 
 výstupy jsou shrnuty v tab. 8–5 a zároveň znázorněny na obr. 8-5, 
 stupně stability byl zjištěn tzv. stabilitní úlohou (Phi/c reduction), kde je 
stupně stability konstrukce určen postupnou redukcí pevnostních parametrů 
horninového prostředí. 
• Deformace výpočtového modelu: 
 celkové deformace modelu – deformovaná síť, 
 celkové deformace modelu – isoplochy, 
 horizontální deformace – isoplochy, 
 vertikální deformace modelu – isoplochy. 
• Deformace cihelného ostění vinných sklepů 
• Průběh vnitřních síly na cihelném ostění vinných sklepů: 
 průběh normálové síly na cihelném ostění, 
 průběh posouvající síly na cihelném ostění, 
 průběh ohybového momentu na cihelném ostění. 
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8.4.1 Stupeň stability konstrukce 
Stupně stability konstrukce byl zjištěn tzv. stabilitní úlohou (Phi/c reduction). 
Dosažené stupně stability konstrukce jsou shrnuty v tab. 8–5 a zároveň znázorněny na 
obr. 8–5. 
Tab. 8–5 Stupeň stability konstrukce. 
 
Parametr 
 
Jednotky 
Konzistence 
      Měkká             Tuhá               Pevná 
Neuzavřená počva [-] 0,50 (0,54) 0,65 (0,68) 1,09 (1,13) 
Uzavřená rovná počva [-] 1,28 1,49 2,54 
Uzavřená vyklenutá počva [-] 1,29 1,47 2,58 
Poznámka: Hodnota uvedená v závorce je vypočtená pro tloušťku ostění 0,30 m. 
 
Obr. 8–5 Graf závislosti typu vyztužení na stupni stability konstrukce. 
Dosažené stupně stability konstrukce jsou v případě neuzavřené počvy u měkké 
a tuhé konzistence značně pod bezpečnou hranicí 1,00. U pevné konzistence je 
dosaženo většího stupně stability, konkrétně 1,09. Avšak ani tato hodnota nepředstavuje 
dostatečnou míru bezpečí. Lze konstatovat, že u takto vyztužených vinných sklepů 
dojde vždy k jejich závalu. 
Konstrukce vinných sklepů vyztužených rovnou nebo vyklenutou cihelnou 
počvou stejné tloušťky jako u cihelného ostění, tj. 0,15 m vykazují vyšší stabilitu oproti 
neuzavřené počvě. Rozdíl v dosaženém stupni stability konstrukce mezi rovnou 
a vyklenutou počvou je zanedbatelný. Vyztužený výrub doplněný rovnou nebo 
vyklenutou cihelnou počvou lze považovat za již stabilní. 
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8.4.2 Deformace výpočtového modelu 
V této části výstupů ze softwaru PLAXIS 2D, ver.8 jsou uvedeny celkové, 
horizontální a vertikální deformace výpočtového modelu. Souhrnné výsledky jsou 
uvedeny ve třech následujících tabulkách, které jsou dále doplněny o série obrázků. 
Tab. 8–6 Maximální deformace výpočtového při neuzavřené počvě. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
   Měkká            Tuhá              Pevná 
Celkové deformace Utot [mm] 689,75 552,02 499,14 
Horizontální deformace Ux [mm] -618,62 296,78 443,74 
Vertikální deformace Uy [mm] -618,45 -528,21 -465,41 
 
Tab. 8–7 Maximální deformace výpočtového modelu při uzavřené rovné počvě. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
   Měkká            Tuhá              Pevná 
Celkové deformace Utot [mm] 28,00 15,75 8,30 
Horizontální deformace Ux [mm] -10,83 -5,77 -2,84 
Vertikální deformace Uy [mm] -27,53 -15,43 -8,17 
 
Tab. 8–8 Maximální deformace výpočtového modelu při uzavřené vyklenuté počvě. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
   Měkká             Tuhá             Pevná 
Celkové deformace Utot [mm] 16,22 13,27 6,71 
Horizontální deformace Ux [mm] -6,52 -5,40 -2,84 
Vertikální deformace Uy [mm] -15,80 -12,96 -6,59 
Celkové deformace výpočtového modelu za předpokladu neuzavřené počvy jsou 
u všech konzistenčních stavů naprosto nepřijatelné. U měkké dosahují celkové 
deformace modelu 690 mm! Znovu lze konstatovat, že pokud není zajištěna počva, 
nelze prakticky takto vyztužený výrub v daném horninovém prostředí uvažovat za 
stabilní. 
V případě rovné nebo vyklenuté počvy zaznamenaly celkové deformace 
výpočtového modelu výrazný pokles. U modelu s rovnou počvou činily již přijatelných 
cca 28 mm u měkké, 16 mm u tuhé, resp. 8 mm u pevné konzistence. U modelu 
s vyklenutou počvou došlo dalšímu snížení deformací a jejich hodnoty byly 16 mm 
u měkké, 13 mm u tuhé, resp. 7 mm u pevné konzistence. Vyztužený výrub doplněný 
rovnou nebo vyklenutou cihelnou počvou lze považovat za stabilní. 
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Obr. 8–6 Celkové deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a horninového 
prostředí spraš měkká – deformovaná síť (deformace v reálném měřítku). 
 
Obr. 8–7 Celkové deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a horninového 
prostředí spraš měkká – isoplochy. 
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Obr. 8–8 Horizontální deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš měkká – isoplochy. 
 
Obr. 8–9 Vertikální deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš měkká – isoplochy. 
Diplomová práce: Parametrická studie chování konstrukce vinného sklepa 
 
 
- 54 - 
 
 
Obr. 8–10 Celkové deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – deformovaná síť (deformace v reálném měřítku). 
 
Obr. 8–11 Celkové deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – isoplochy. 
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Obr. 8–12 Horizontální deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – isoplochy. 
 
Obr. 8–13 Vertikální deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – isoplochy. 
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Obr. 8–14 Celkové deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – deformovaná síť (deformace v reálném měřítku). 
 
Obr. 8–15 Celkové deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – isoplochy. 
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Obr. 8–16 Horizontální deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – isoplochy. 
 
Obr. 8–17 Vertikální deformace modelu za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – isoplochy. 
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Obr. 8–18 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš měkká – deformovaná síť (deformace 10x zvětšené). 
 
Obr. 8–19 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš měkká – isoplochy. 
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Obr. 8–20 Horizontální deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš měkká – isoplochy. 
 
Obr. 8–21 Vertikální deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš měkká – isoplochy. 
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Obr. 8–22 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – deformovaná síť (deformace 20x zvětšené). 
 
Obr. 8–23 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – isoplochy. 
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Obr. 8–24 Horizontální deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – isoplochy. 
 
Obr. 8–25 Vertikální deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – isoplochy. 
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Obr. 8–26 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – deformovaná síť (deformace 30x zvětšené). 
 
Obr. 8–27 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – isoplochy. 
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Obr. 8–28 Horizontální deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – isoplochy. 
 
Obr. 8–29 Vertikální deformace modelu za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – isoplochy. 
Diplomová práce: Parametrická studie chování konstrukce vinného sklepa 
 
 
- 64 - 
 
 
Obr. 8–30 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy a 
horninového prostředí spraš měkká – deformovaná síť (deformace 20x zvětšené). 
 
Obr. 8–31 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy a 
horninového prostředí spraš měkká – isoplochy. 
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Obr. 8–32 Horizontální deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy 
a horninového prostředí spraš měkká – isoplochy. 
 
Obr. 8–33 Vertikální deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy a 
horninového prostředí spraš měkká – isoplochy. 
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Obr. 8–34 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – deformovaná síť (deformace 20x zvětšené). 
 
Obr. 8–35 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – isoplochy. 
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Obr. 8–36 Horizontální deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy 
a horninového prostředí spraš tuhá – isoplochy. 
 
Obr. 8–37 Vertikální deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá – isoplochy. 
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Obr. 8–38 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – deformovaná síť (deformace 50x zvětšené). 
 
Obr. 8–39 Celkové deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – isoplochy. 
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Obr. 8–40 Horizontální deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy 
a horninového prostředí spraš pevná – isoplochy. 
 
Obr. 8–41 Vertikální deformace modelu za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy a 
horninového prostředí spraš pevná – isoplochy. 
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8.4.3 Deformace cihelného ostění vinných sklepů 
Pro větší názornost jsou zde uvedeny celkové, horizontální i vertikální deformace 
cihelného ostění vinných sklepů. Souhrnné výsledky jsou uvedeny ve třech 
následujících tabulkách. Ty vystihují nejen typ vyztužení počvy, ale i zároveň 
konzistenci horninového prostředí. 
Tab. 8–9 Maximální deformace cihelného ostění při neuzavřené počvě. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
   Měkká             Tuhá             Pevná 
Celkové deformace Utot [mm] 617,81 510,18 487,02 
Horizontální deformace Ux [mm] -293,95 -237,76 -213,41 
Vertikální deformace Uy [mm] -598,51 -780,46 -465,96 
 
Tab. 8–10 Maximální deformace cihelného ostění při uzavřené rovné počvě. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
   Měkká             Tuhá             Pevná 
Celkové deformace Utot [mm] 20,31 15,75 8,30 
Horizontální deformace Ux [mm] -6,69 -5,30 -2,83 
Vertikální deformace Uy [mm] -19,92 -15,48 -8,20 
 
Tab. 8–11 Maximální deformace cihelného ostění při uzavřené vyklenuté počvě. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
   Měkká             Tuhá             Pevná 
Celkové deformace Utot [mm] 16,22 13,27 6,71 
Horizontální deformace Ux [mm] -6,49 -5,37 -2,83 
Vertikální deformace Uy [mm] -15,84 -13,00 -6,62 
Tabulky jsou dále doplněny o série obrázků, které znázorňují pouze celkové 
deformace cihelného ostění. Směr a velikost šipek na následujících obrázcích ukazuje 
předpokládaný směr a velikost deformace cihelného ostění vinných sklepů. 
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Obr. 8–42 Celkové deformace cihelného ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš měkká (deformace v reálném měřítku). 
 
 
Obr. 8–43 Celkové deformace cihelného ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá (deformace v reálném měřítku). 
 
 
Obr. 8–44 Celkové deformace cihelného ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš pevná (deformace v reálném měřítku). 
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Obr. 8–45 Celkové deformace cihelného ostění za předpokladu uzavřené rovné počvy 
a horninového prostředí spraš měkká (deformace 50x zvětšené). 
 
 
Obr. 8–46 Celkové deformace cihelného ostění za předpokladu uzavřené rovné počvy 
a horninového prostředí spraš tuhá (deformace 50x zvětšené). 
 
 
Obr. 8–47 Celkové deformace cihelného ostění za předpokladu uzavřené rovné počvy 
a horninového prostředí spraš pevná (deformace 50x zvětšené). 
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Obr. 8–48 Celkové deformace cihelného ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté 
počvy a horninového prostředí spraš měkká (deformace 50x zvětšené). 
 
 
Obr. 8–49 Celkové deformace cihelného ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté 
počvy a horninového prostředí spraš tuhá (deformace 50x zvětšené). 
 
 
Obr. 8–50 Celkové deformace cihelného ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté 
počvy a horninového prostředí spraš pevná (deformace 50x zvětšené). 
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8.4.4 Průběh vnitřních sil na cihelném ostění vinných sklepů 
Jako poslední výstup ze softwaru PLAXIS 2D, ver.8 jsou v této kapitole uvedeny 
průběhy vnitřních sil na cihelném ostění vinných sklepů. Jedná se normálovou 
a posouvající sílu a dále o ohybový moment. Maximální hodnoty vnitřních sil na 
cihelném ostění jsou uvedeny ve třech následujících tabulkách. Ty vystihují nejen typ 
vyztužení počvy, ale i zároveň konzistenci horninového prostředí. 
Tab. 8–12 Maximální vnitřní síly na cihelném ostění při neuzavřené počvě. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
      Měkká          Tuhá             Pevná 
Normálová síla Ntot [kN/m] -164,80 -138,80 -229,94 
Posouvající síla Vtot [kN/m] 106,01 89,79 134,12 
Ohybový moment Mtot [kNm/m] -117,65 -96,66 -130,77 
 
Tab. 8–13 Maximální vnitřní síly na cihelném ostění při uzavřené rovné počvě. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
      Měkká          Tuhá             Pevná 
Normálová síla Ntot [kN/m] -204,03 -192,52 -180,62 
Posouvající síla Vtot [kN/m] -170,67 -159,82 -147,19 
Ohybový moment Mtot [kNm/m] -56,01 -46,82 -33,78 
 
Tab. 8–14 Maximální vnitřní síly na cihelném ostění při uzavřené vyklenuté počvě. 
 
Parametr 
 
Označení 
 
Jednotky 
Konzistence 
      Měkká          Tuhá             Pevná 
Normálová síla Ntot [kN/m] -197,11 -194,24 -183,39 
Posouvající síla Vtot [kN/m] -148,04 -144,64 -133,65 
Ohybový moment Mtot [kNm/m] -45,99 -42,20 -31,65 
 
Tabulky jsou dále doplněny o série obrázků, které znázorňují průběhy vnitřních sil 
na cihelném ostění vinných sklepů. 
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Obr. 8–51 Průběh normálové síly na ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš měkká. 
 
 
Obr. 8–52 Průběh posouvající síly na ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš měkká. 
 
 
Obr. 8–53 Průběh ohybového momentu na ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš měkká. 
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Obr. 8–54 Průběh normálové síly na ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá. 
 
 
Obr. 8–55 Průběh posouvající síly na ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá. 
 
 
Obr. 8–56 Průběh ohybového momentu na ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá. 
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Obr. 8–57 Průběh normálové síly na ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš pevná. 
 
 
Obr. 8–58 Průběh posouvající síly na ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš pevná. 
 
 
Obr. 8–59 Průběh ohybového momentu na ostění za předpokladu neuzavřené počvy a 
horninového prostředí spraš pevná. 
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Obr. 8–60 Průběh normálové síly na ostění za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš měkká. 
 
 
Obr. 8–61 Průběh posouvající síly na ostění za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš měkká. 
 
 
Obr. 8–62 Průběh ohybového momentu na ostění za předpokladu uzavřené rovné 
počvy a horninového prostředí spraš měkká. 
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Obr. 8–63 Průběh normálové síly na ostění za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá. 
 
 
Obr. 8–64 Průběh posouvající síly na ostění za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš tuhá. 
 
 
Obr. 8–65 Průběh ohybového momentu na ostění za předpokladu uzavřené rovné 
počvy a horninového prostředí spraš tuhá. 
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Obr. 8–66 Průběh normálové síly na ostění za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš pevná. 
 
 
Obr. 8–67 Průběh posouvající síly na ostění za předpokladu uzavřené rovné počvy a 
horninového prostředí spraš pevná. 
 
 
Obr. 8–68 Průběh ohybového momentu na ostění za předpokladu uzavřené rovné 
počvy a horninového prostředí spraš pevná. 
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Obr. 8–69 Průběh normálové síly na ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy 
a horninového prostředí spraš měkká. 
 
 
Obr. 8–70 Průběh posouvající síly na ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté 
počvy a horninového prostředí spraš měkká. 
 
 
Obr. 8–71 Průběh ohybového momentu na ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté 
počvy a horninového prostředí spraš měkká. 
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Obr. 8–72 Průběh normálové síly na ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy 
a horninového prostředí spraš tuhá. 
 
 
Obr. 8–73 Průběh posouvající síly na ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté 
počvy a horninového prostředí spraš tuhá. 
 
 
Obr. 8–74 Průběh ohybového momentu na ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté 
počvy a horninového prostředí spraš tuhá. 
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Obr. 8–75 Průběh normálové síly na ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté počvy 
a horninového prostředí spraš pevná. 
 
 
Obr. 8–76 Průběh posouvající síly na ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté 
počvy a horninového prostředí spraš pevná. 
 
 
Obr. 8–77 Průběh ohybového momentu na ostění za předpokladu uzavřené vyklenuté 
počvy a horninového prostředí spraš pevná. 
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9 ZÁVĚR 
Diplomová práce byla zaměřena na realizaci parametrické studie z pohledu 
měnících se vlastností horniny (zeminy) i z pohledu konstrukčního uspořádání vinného 
sklepa. 
Chováni konstrukce vinného sklepa a okolního horninového prostředí bylo 
modelováno metodou konečných prvků. Byl použit geotechnický výpočtový software 
PLAXIS 2D, ver. 8, který umožňuje dvourozměrnou analýzu. Z hlediska použití 
konstitutivního modelu byl zvolen Hardening soil model. 
 
9.1 Varianta A 
Cihelné ostění vinného sklepa tloušťky 0,15 m za předpokladu neuzavřené počvy. 
Ta je tvořena pouze hutněnou zeminou. 
Závěry vyplývající ze studie: 
• hodnoty dosažených stupňů stability u měkké a tuhé konzistence jsou značně 
pod bezpečnou hranicí 1,00, 
• u pevné konzistence je dosaženo stupně stability 1,09, 
• samotné celkové deformace modelu a cihelného ostění jsou u všech 
konzistenčních stavů naprosto nepřijatelné, 
• u měkké konzistence dosahují deformace na cihelném ostění extrémní hodnoty 
617 mm, 
• při zvětšení tloušťky cihelného ostění z původních 0,15 m na 0,30 m 
nepředstavuje téměř žádné snížení deformací na cihelném ostění, 
• pokud není zajištěna počva, nelze prakticky takto vyztužený výrub v daném 
horninovém prostředí uvažovat za stabilní, 
• ze získaných výstupů z výpočtového modelu provedeného v software PLAXIS 
2D, ver. 8 lze konstatovat, že u takto vyztužených vinných sklepů dojde dříve 
či později k jejich závalu. 
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9.2 Varianta B 
Cihelné ostění vinného sklepa tloušťky 0,15 m za předpokladu uzavřené počvy. 
Rovná cihelná vyzdívka počvy má totožnou tloušťku jako cihelné ostění na klenbě, 
tj. 0,15 m. 
Závěry vyplývající ze studie: 
• konstrukce vinných sklepů vyztužených rovnou cihelnou počvou stejné 
tloušťky jako u cihelného ostění, tj. 0,15 m vykazuje vyšší stabilitu oproti 
nezajištěné počvě, 
• u měkké konzistence bylo dosaženo stupně stability 1,28; u tuhé 1,49 a 2,54 u 
pevné, 
• celkové deformace u modelu činily již přijatelných cca 28 mm u měkké, 
16 mm u tuhé, resp. 8 mm u pevné konzistence, 
• celkové deformace na cihelném ostění v přístropí vinných sklepů jsou výrazně 
nižší, 
• vliv vyztužení rovné cihelné počvy je oproti nezajištěné počvě značný 
a nejvíce se rozdíl projevuje u pevné konzistence, kde stupeň stability je více 
než dvojnásobný, 
• ze získaných výstupů z výpočtového modelu provedeného v software PLAXIS 
2D, ver. 8 lze takto vyztužený výrub považovat vždy za stabilní. 
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9.3 Varianta C 
Cihelné ostění vinného sklepa tloušťky 0,15 m za předpokladu uzavřené počvy. 
Vyklenutá cihelná vyzdívka v počvě má totožnou tloušťku jako cihelné ostění na klenbě, 
tj. 0,15 m. Z hlediska realizace vyklenutí počvy byly zvoleny pro jednotlivé vinné sklepy 
poloměry vyklenutí 2,54 m (nejmenší příčný profil) až 6,47 m (největší příčný profil), 
které odpovídají vzepětí oblouku spodní klenby 0,30 m pod úroveň stávající rovné 
počvy. 
Závěry vyplývající ze studie: 
• konstrukce vinných sklepů vyztužených vyklenutou cihelnou počvou stejné 
tloušťky jako u cihelného ostění, tj. 0,15 m vykazuje vyšší stabilitu oproti 
nezajištěné počvě a srovnatelnou stabilitu jako je tomu u rovné cihelné počvy, 
• u měkké konzistence spraše bylo dosaženo stupně stability 1,29; u tuhé 1,47 a 
2,58 u pevné, 
• celkové deformace modelu činily 16 mm u měkké, 13 mm u tuhé, resp. 7 mm u 
pevné konzistence spraše, 
• vliv vyklenuté cihelné počvy se oproti rovné cihelné počvě projevil více na 
celkových deformacích cihelného ostění – snížením o cca 20 %, 
• ze získaných výstupů z výpočtového modelu provedeného v software PLAXIS 
2D, ver. 8 lze takto vyztužený výrubu považovat rovněž vždy za stabilní. 
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11 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
11.1 Latinská písmena 
cu Totální soudržnost [kPa] 
cref Efektivní soudržnost [kPa] 
d Tloušťka ostění [m] 
E Youngův modul [GPa] 
EA Osová tuhost [MN/m] 
EI Ohybová tuhost [MN/m2/m] 
E50ref Referenční sečnový modul [MPa] 
Eoed Oedometrický modul [MPa] 
Eoedref Referenční edometrický modul [MPa] 
Eref Youngův modul [MPa] 
Eurref Referenční modul v odtížení a znovupřitížení [MPa] 
HS Hardening soil 
Ic Stupeň konzistence [-] 
Ip Číslo plasticity [%] 
K0nc Koeficient zemního tlaku v klidu [-] 
k Propustnost [m/s] 
kx,ky Propustnost pro směr x a y [m/s] 
MC Mohr-Coulomb 
MKP Metoda konečných prvků 
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m Mocnitel závislosti tuhosti na napětí [-] 
n Pórovitost [%] 
pref Referenční tlak [kPa] 
Sr Stupeň nasycení [-] 
Utot Celkové deformace 
Ux Horizontální deformace 
Uy Vertikální deformace 
W Objemová tíha ostění [kN/m/m] 
w Vlhkost [%] 
wL Vlhkost na mezi tekutosti [%] 
wP Vlhkost na mezi plasticity [%] 
11.2 Řecká písmena 
γsat Objemová tíha saturované zeminy [kN/m3] 
γunsat Objemová tíha zeminy [kN/m3] 
ν Poissonovo číslo [-] 
νur
ref
 Poissonovo číslo pro odtížení [-] 
ρ Objemová hmotnost vlhké zeminy [kg/m3] 
ρd Objemová hmotnost suché zeminy [kg/m3] 
ρs Zdánlivá hustota pevných částic [kg/m3] 
φ Efektivní úhel vnitřního tření [°] 
φu Totální úhel vnitřního tření [°] 
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12 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha – Laboratorní zkoušky 
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1.2. Zdánlivá hustota pevných částic 
1.3. Objemová hmotnost 
1.4. Zrnitost 
1.5. Konzistenční meze 
1.6. Triaxiální zkoušky smykové pevnosti 
1.7. Stlačitelnost 
1.8 Souhrnné výsledky laboratorních zkoušek 
1.9 Záznamy měření 
